Analyse und Vergleich morphologischer Buhnenmodellversuche by Hentschel, Bernd & Mietz, Sarah-Christin
Book Part, Published Version
Hentschel, Bernd; Mietz, Sarah-Christin
Analyse und Vergleich morphologischer
Buhnenmodellversuche
Dresdner wasserbauliche Mitteilungen
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/108006
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Hentschel, Bernd; Mietz, Sarah-Christin (2015): Analyse und Vergleich morphologischer
Buhnenmodellversuche. In: 17. JUWI-Treffen : Fachbeiträge zur Tagung vom 26.-28. August
2015 in Dresden Dresden: TU Dresden, Inst. für Wasserbau und Techn. Hydromechanik. S.
75-84.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Technische Universität Dresden – Fakultät Bauingenieurwesen 
Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik 
17. JuWi-Treffen 
vom 26.-28.08.2015 in Dresden  
 
 
Analyse und Vergleich morphologischer  
Buhnenmodellversuche 
Sarah-Christin Mietz, Bernd Hentschel 
 
An der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in Karlsruhe finden Untersuchungen 
zur Wechselwirkung zwischen Buhnen, Hydraulik und Morphologie im Rahmen 
eines physikalischen Modellversuchs in einer 30 × 2 m² großen, morphologischen 
Rinne statt. Die noch nicht abgeschlossenen Laborexperimente sollen sowohl dem 
allgemeinen Prozessverständnis dienen als auch die Prognosefähigkeit 
numerischer Geschiebetransportmodelle verbessern. Mit dem photo-
grammetrischen Messgerät der Firma AICON 3D Systems GmbH steht dabei ein 
leistungsstarkes, berührungsloses Messverfahren zur Erfassung von 
Sohlgeometrie, Wasserspiegellage und Oberflächengeschwindigkeit zur Ver-
fügung. Im Rahmen des JuWi-Treffens sollen der Experimentaufbau aufgezeigt 
und Ergebnisse der Sohluntersuchungen dargestellt werden. 
Stichworte:  Geschiebe, Buhnen, Physikalischer Modellversuch, Photogrammetrie 
1 Einleitung 
Die Anordnung von Buhnen in einem Fließgewässer basiert auf vielfältigen 
Anforderungen. Buhnen wurden in der Vergangenheit vorwiegend zur Regelung 
des Wasserstandes bei Niedrig- und Mittelwasserbedingungen, der Reduzierung 
der Ufererosion und zur Verbesserung der Schiffbarkeit eingesetzt. Heute gelten 
sie mit einem verstärkten Fokus auf die Ökologie auch als Maßnahme, 
verbesserte Habitatstrukturen zu schaffen und damit zu einer erhöhten 
Biodiversität beizutragen, weshalb  ihrer Untersuchung eine neue Bedeutung 
zuteil wird. In den letzten Jahrzehnten beschäftigten sich Wissenschaftler häufig 
mit der Abschätzung der lokalen Kolktiefen oder aber mit der Untersuchung der 
komplexen, dreidimensionalen Strömungsverhältnisse in Bauwerksnähe. Dabei 
förderte die sukzessive Verbesserung der Messtechnik im Laufe der Jahre die 
Möglichkeit des Systemverständnisses. Die bisherigen Ergebnisse sind aber 
noch immer nicht zufriedenstellend allgemeingültig aufbereitet.  
Auch an der BAW in Karlsruhe finden seit geraumer Zeit Untersuchungen zu 
Buhnen in einer morphologischen Rinne statt (siehe Abbildung 1), die der 
systematischen Aufarbeitung der Wirkung verschiedener Buhnenvarianten auf 
die Strömung und die Sohlumlagerungsprozesse dienen und in diesem Beitrag 




vorgestellt werden. Neben veröffentlichten Artikeln (z. B. Hentschel et al. 2012) 
werden für diese Zusammenstellung auch an der BAW erstellte Bachelor-, 
Master- und Diplomarbeiten sowie BAW interne Versuchsberichte verwendet. 
2 Physikalischer Modellversuch 
Für die Buhnenmodellversuche unterteilte man die 30 m lange und 5 m breite 
Versuchsrinne der BAW in jeweils 2 m breite Teilrinnen (zzgl. eines 1 m 
breiten, dazwischenliegenden Arbeitsbereiches). Die hier beschriebenen 
morphologischen Untersuchungen erfolgten ausschließlich im linken Teilbereich 
der Rinne. Abzüglich der Ein- und Auslaufbereiche ergibt sich eine effektive 
Modelllänge von 28 m, innerhalb der sich das verwendete Sohlsubstrat (Quarz-
sand, d50=0,9 mm, U=1,56) befindet. Das Material eignet sich u. a. auf Grund 
seiner optischen Eigenschaften ausgezeichnet für die Vermessung mittels Photo-
grammetrie.  
 
Abbildung 1: Versuchsansicht V14 (Ansicht vom Modellende in Richtung Modellanfang; 
der Pfeil zeigt die Fließrichtung an) 
Die eingebrachten Buhnen bestehen aus kegelförmigen Beton-Buhnenköpfen 
und vertikalen Buhnenrücken-Platten mit verschließbaren Öffnungen 
(Abbildung 1). Da die Versuche ausschließlich bei umströmten Buhnen 
durchgeführt werden, ist diese Vereinfachung statthaft. Die Buhnen ragen am 
Kopf jeweils um 0,7 m in den Gerinnequerschnitt (L/B = 0,35).  
2.1 Versuchsablauf 
Für jede Modellvariante (V) werden mehrere Versuchsserien (S) durchgeführt, 
die sich aus 3 Versuchstagen (T) von jeweils 6 Stunden Versuchsdauer 
zusammensetzen. Die Versuchsbezeichnungen „Vx_Sx_Tx“ integrieren diese 
Angaben. So stellt z. B. die Versuchsbezeichnung „V2_S1_T3“, den dritten Tag 
der ersten Versuchsserie der Variante 2 dar. 
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Vor jeder neuen Serie einer Variante wird mit Hilfe einer Traverse und 
speziellen Abziehvorrichtungen die Sohle reproduzierbar eingeebnet und auf 
eine Längsneigung von 1,2 ‰ gebracht. Durch die sich anschließende Beauf-
schlagung des Modells mit Q=77 l/s stellt sich ein annähernd stationär 
gleichförmiger Wasserstand von ca. 0,14 m ein (nahezu Höhe der nicht 
überströmten Buhnen). Zwischen den Versuchstagen wird das Modell mit 2 l/s 
eingestaut, wodurch eine Sohlumlagerung außerhalb des täglichen 
Untersuchungszeitraumes verhindert wird.  
Die Messung der Wasserspiegellage vollzieht sich mit Ultraschallgeräten an 
externen Messtöpfen, deren Kontaktstellen sich am Rinnenboden unter dem 
Sediment befinden (siehe Abbildung 3 a bis d; Bezeichnung „P“). 
Unter der Annahme, dass die komplette Breite des Hauptgerinnes (B‘=1,3 m) für 
den Abfluss zur Verfügung steht, d. h. unter Vernachlässigung der am Buhnen-
kopf initiierten Scherströmung, ergibt sich ein Shields-Parameter von Fr* ≈ 0,11 
und eine kornbezogene Re-Zahl von Re* ≈ 26, womit nach Abbildung 2 die 
kritische Fließgeschwindigkeit überschritten wird und Dünen zu erwarten sind.  
 
Abbildung 2: Bewegungsbeginn nach Shields (aus Glazik, 1989) 
Im Rahmen von Vorversuchen wurde der Sedimenteintrag bestimmt, bei dem 
sich die Prozesse in der Rinne im „dynamischen Gleichgewicht“ befinden, d. h. 
der Sedimenteintrag dem –austrag entspricht. Unter den bereits beschriebenen 
hydraulischen Versuchsparametern wird dies bei einer stündlichen Zugabe von 
40 kg Sand garantiert. Am Modellende befindet sich ein Sedimentfang inklusive 
Wägeeinrichtung, über den das ausgetragene Material kontinuierlich gewogen 
wird. Die Geschiebezugabe erfolgt diskontinuierlich, um die Dünenbildung am 
Modelleinlauf zu beschleunigen.  
Nach jedem Versuchstag (T) wird die Sohle durch das angestaute Wasser mit 
Hilfe des photogrammetrischen Messsystems der Fa. Aicon (Henning et al., 




2007) vermessen (Rasterabstand: ca. 2 cm × 2 cm). Eine weitere Sohlaufnahme 
findet vor den Versuchen im eingeebneten, trockenen Zustand sowie am letzten 
Versuchstag (T3) nach der Drainage des Modells statt (trocken).  
2.2 Versuchsvarianten 
Von 2010 bis 2015 wurden insgesamt 17 verschiedene Varianten (Variation von 
Buhnentyp, -abständen und hydraulischen Randbedingungen) untersucht 
(Henning, 2012; Hentschel, 2014; interne BAW Berichte), von denen sich dieser 
Beitrag auf vier Varianten konzentriert.  
In der Versuchsvariante 2 (V2) wurden 24 Buhnen in einem Abstand von 1,12 m 
(a/L=1,6) an der linken Gerinnewand eingebracht (Abbildung 3 a). Der 
Buhnenquerschnitt ist in Abbildung 4 (links) dargestellt. 
Für die Variante 12 (V12) wurden aus der Modifikation V2 vier Buhnen 
entnommen, so dass sich zwischen Buhne 12 und 20 der Buhnenabstand jeweils 
auf 2,24 m verdoppelt (a/L=3,2; Abbildung 3 b). 
Diese Vorgehensweise wurde in Variante 13 (V13) auf die gesamte Rinnenlänge 
ausgeweitet, so dass 12 Buhnen mit einem jeweiligen Abstand von 2,24 m 
verbleiben (a/L=3,2; Abbildung 3 c). 
Der Unterschied der Variante 14 (V14; a/L=1,6) im Vergleich zu V2 sind die 
den Buhnen B12 bis B20 (Abbildung 3 d) vorgelagerten Kopfschwellen 










Abbildung 3: Grundriss der Rinne bei a) V2, b) V12, c) V13 und d) V14;  
(B: Buhnennummer; P: Messtopfanschluss; Pfeil zeigt die Fließrichtung an)  
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B14 B16 B18 B20 B21 B22 B23 B24 
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Abbildung 4: Buhnenquerschnitt ohne (links) und mit vorgelagerter Kopfschwelle (rechts) 
3 Auswertung 
Der Fokus der hier dargestellten, am IWD durchgeführten Auswertungen liegt 
auf der qualitativen und quantitativen Untersuchung der Sohlausbildung, primär 
im Bereich des Hauptgerinnes.  
Für erste Aussagen werden die plausibilisierten Sohldaten zunächst mit dem 
Programm Matlab auf ein Grid interpoliert. Die Differenz der so gewonnenen 
Flächendaten von der eingeebneten Initialsohle ergibt Konturgraphiken, die 
einen ersten Überblick über Erosions- und Sedimentationsbereiche ermöglichen. 
Die Abbildung 5 zeigt die Sohlhöhenänderung als Momentaufnahme am 
Versuchsende (d. h. nach einer Versuchsdauer von 18 Stunden am Ende von Tag 
3) für die Varianten 2 und 13. In der ursprünglichen Farbskalierung lassen sich 
auf diese Weise Vertiefungs- und Erhöhungsbereiche feststellen.  
 
 
Abbildung 5: Exemplarische Konturplots für V2_S3_T3 (oben) und V13_S4_T3 (unten) 
Zur quantitativen Unterstützung der Erkenntnisse aus den Konturplots dient die 
statistische Analyse verschiedener Datenfilter. Bei der Festlegung der Größe der 
Filterbereiche wurde darauf geachtet, dass diese zu aussagefähigen und 
vergleichbaren Ergebnissen führen. So erzielt z. B. ein über die gesamte Rinne 
verlaufender Datenfilter wenig genaue Aussagen über die lokalen 




Sohlstrukturen, die in den Versuchsreihen 12 und 14 im Bereich des 
abschnittsweise doppelten Buhnenabstandes bzw. der abschnittsweise vor-
gelagerten Kopfschwellen entstehen. In Abbildung 6 sind exemplarische 
Datenfilter für das Hauptgerinne, die Buhnenfelder und die Interaktionszone 
dargestellt. Die Abmessungen wurden so gewählt, dass sich die Filter nicht 
überschneiden und etwaige Randeinflüsse in Buhnen- und Wandnähe reduziert 
werden. Für die Filterbereiche liefern die statistischen Kennwerte Mittelwert, 
Median, Standardabweichung, Schiefe und Kurtosis, sowie die Volumina der 
abgetragenen und abgelagerten Gebiete jeder Variante, Serie und jeden Tages 
quantifizierbare Daten. 
 
Abbildung 6: Datenfilter über die gesamte Rinnenlänge im Hauptgerinne (oben), den 
Buhnenfeldern (Mitte) und der Interaktionszone (unten) exemplarisch für V2 
Wie in Abbildung 5 ersichtlich, handelt es sich bei den Sohlenformen um 3D-
Dünen (vgl. Coleman et al., 2011). Eine ansatzweise Beschreibung der Dünen 
erfolgt durch eine Trendbereinigung entlang von 2D-Längsschnitten (Abbildung 
7). Mit Hilfe der Nulldurchgangsmethode können im Anschluss Aussagen über 
Dünenlänge und –höhe getroffen werden. Kleine Sohlenformen, die nicht zum 
Nulldurchgang führen, bleiben bei dieser Methode unberücksichtigt.  
 
Abbildung 7: Sohllängsschnitt im Abstand von 0,8 m von der rechten Gerinnewand im Fall 
V13_S4_T3 (links) und zugehörige trendbereinigte Sohle (rechts) mit 
Kennzeichnung der Maxima, Minima und Nullstellen (Zero-Up-Crossing) 
Neben der allgemeinen volumetrischen Veränderung ist vor allem die räumliche 
Verteilung der Sohlhöhenänderung interessant. Hierbei kommen die in 
Abbildung 6 dargestellten Zusatzfilter zum Einsatz, die eine Betrachtung von 
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lässt sich z. B. in Form eines Histogramms (s. Abbildung 9; Röhr und Lorenz, 
2015) die Ausprägung von Erosion und Sedimentation qualitativ feststellen. 
4 Ergebnisse 
Die Kolkzonen im Nachlaufbereich der Buhnenköpfe entwickeln sich innerhalb 
der ersten 6 h, ihre Dimensionen verändern sich an Tag 2 und Tag 3 nur noch 
unwesentlich.  
Der direkte Vergleich in Abbildung 5 zeigt eine deutliche Differenz der 
Sohlausprägung infolge eines einfachen (V2) und doppelten Buhnenabstands 
(V13). Bei durchgängig doppeltem Buhnenabstand (V13) ist zu erkennen, dass 
sowohl stärkere Ablagerungen als auch stärker ausgebildete Kolke sowie 
großflächigere und gestrecktere Sohlformen entstehen. Weiterhin resultiert der 
doppelte Buhnenabstand (V13) in einer verstärkt über die Buhnenkopf-
streichlinie hinaus ins Hauptgerinne reichenden Ablagerungszone zwischen den 
Buhnenköpfen. Die kürzeren Buhnenabstände (V2) führen eher zu 
Ablagerungen, die in das Buhnenfeld hinein und an die unterwasserseitige, 
nächste Buhne heran reichen. 
Die serienweise Auswertung der arithmetischen Mittelwerte der Sohlhöhen im 
Hauptgerinne für den Tag 3 (s. Abbildung 8; links) zeigt deutlich, dass sich die 
Sohle in der Versuchsreihe V2 und V14 am stärksten eintieft. Im Vergleich dazu 
fällt die Sohleintiefung in der Variante mit doppeltem Buhnenabstand (V12, 
V13) auffällig geringer aus. 
 
Abbildung 8: Mittelwert (links) und Standardabweichung (rechts) der Sohländerung im 
Hauptgerinne für den Filterbereich zwischen Rinnenmeter 15,0 und 
Rinnenmeter 25,0 jeweils am Tag 3 (Zahlenwerte in m) 
Die Standardabweichungen der Sohlhöhen im Hauptgerinne, die als ein 
Ersatzmaß der mittleren Dünenhöhe bzw. Sohlenrauheit gilt (Coleman et al., 
2011), ist über die Versuchstage hinweg relativ konstant, so dass davon 
ausgegangen werden kann, dass sich bereits am ersten Tag eine charakteristische 




Sohlausprägung einstellt. Die seriengemittelte Standardabweichung für den 
dritten Versuchstag im Hauptgerinne zwischen Rinnenmeter 15,0-25,0 (s. 
Abbildung 8; rechts) verdeutlicht, dass im Fall von abschnittsweise doppeltem 
Buhnenabstand (V12), größere Sohlformhöhen zu erwarten sind. 
Über die tatsächliche Dünenform kann anhand der mittleren 
Standardabweichungen keine Aussage getroffen werden. Hierfür eignet sich 
u. a. die Betrachtung der Schiefe. Es ergeben sich für alle Sohlhöhendaten im 
Hauptgerinne negative Werte, was typisch für Abfolgen von langen Tälern und 
kurzen Abstürzen ist, ähnlich der Dünenstruktur sandführender Flüsse.  
Anhand der als Histogramm dargestellten, seriengemittelten Sohlhöhen-
verteilung am Tag 3 für Filter zwischen Rinnenmeter 15,0-25,0 lässt sich die 
Ausprägung der Erosion und Sedimentation qualitativ feststellen (Abbildung 9). 
Es gilt zu beachten, dass die Anzahl der aufgetretenen Werte nicht vergleichbar 
ist, aber die Kurvenverteilung und –form Rückschlüsse erlaubt (Röhr und 
Lorenz, 2015).  
  
Abbildung 9: Verteilung der Sohlhöhenveränderungen (in m) für Datenfilter im Bereich 
zwischen 15,0-25,0 m Rinnenlänge, Hauptgerinne oben, Buhnenfelder Mitte, 
Interaktionszone unten 
Für das Hauptgerinne (Abbildung 9; oben) ähneln sich die einzelnen 
Versuchsvarianten in ihrer Verteilung stark und die Werte liegen mit einer 
leichten Linksschiefe tendenziell im Erosionsbereich. Im Buhnenfeld 
(Abbildung 9; Mitte) überwiegen die Ablagerungen (Rechtsschiefe), gleichzeitig 
gibt es jedoch auch eine große Anzahl von Werten mit kaum bis minimaler 
Veränderung. Interessant ist auch, dass bei den Versuchsvarianten 12 und 13, 
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die im Bereich des Filters einen doppelten Buhnenabstand aufweisen, stärkere 
Erosion zu verzeichnen ist. Im Vergleich mit den Konturgrafiken und Particle-
Tracking-Messungen der Oberflächengeschwindigkeit lässt sich bestätigen, dass 
bei größeren Buhnenfeldern die Interaktion mit dem Hauptkanal größer ist und 
daher die Sohlausprägung signifikanter. Besonders aussagekräftig sind die 
Verteilungen der Werte in den Interaktionszonen (Abbildung 9; unten). Diese 
sind allgemein eher recht flach, was bedeutet, dass es eine hohe Anzahl an 
sowohl großen als auch kleinen Werten der Sohlhöhenveränderung gibt. Dies ist 
insofern plausibel, als das in diesen Bereichen auch die Kolkbildung teilweise 
hineinreicht. Für die Versuchsvarianten 12 und 13 mit doppeltem 
Buhnenabstand finden sich generell die flächengrößten und höchsten 
Ablagerungen. 
5 Ausblick 
Die Anzahl der zu variierenden hydraulischen und geometrischen Parameter, 
nicht nur in buhnenspezifischen, morphologischen Modellversuchen ist schier 
unerschöpflich. Bisher stattgefundene Experimente mit Buhnen in 
morphologischen Rinnen legten den Fokus der Untersuchungen hauptsächlich 
auf den lokalen Umgebungsbereich der Querbauwerke. Die Verhältnisse im 
restlichen Gerinne blieben dabei unberücksichtigt. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass die meisten Versuche im Allgemeinen unter 
Klarwasserbedingung betrieben werden. Obwohl die Sohlausbildung von 
mehreren Parametern abhängt, beziehen sich die meisten der bisher 
durchgeführten Untersuchungen weiterhin häufig nur auf die Variation eines 
einzelnen kolkbeeinflussenden Faktors oder eine Kombination zwischen ein 
paar wenigen anderen und führen z. T. zu widersprüchlichen Aussagen bis hin 
zu Abweichungen von über 200 % (Ezzeldin et al., 2007; Copeland, 1983). 
Auch der bestehende Nachholbedarf hinsichtlich der Nachbildung von z. B. 
natürlichen Buhnengeometrien oder Ablagerung von in Suspension geratenem 
Sohlmaterial etc. führt zu der Feststellung, dass die bisherigen 
Erklärungsansätze rar sind und die Forschung weiter voran getrieben werden 
muss. 
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